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RESUMEN: Las micotoxinas son metabolitos fúngicos secunda-
rios que pueden ejercer un efecto tóxico tanto en el hombre 
como en los animales debido, principalmente, a su exposición 
a través de los alimentos. La presencia de estos compuestos ha 
sido demostrada en una amplia variedad de materias primas, 
alimentos y piensos, en los que lo habitual es encontrar de for-
ma frecuente una contaminación múltiple por diferentes mico-
toxinas, en pequeñas cantidades, lo que puede generar efectos 
tóxicos subcrónicos, así como bioacumulación. Este artículo 
revisa los principales elementos que configuran la problemática 
de las micotoxinas para el hombre y los animales, y aborda los 
retos de futuro que se plantean en el estudio de las micotoxinas, 
entre los que destacan el efecto que el cambio climático puede 
tener sobre el patrón de contaminación por micotoxinas en los 
alimentos, el descubrimiento creciente de nuevas micotoxinas en 
formas modificadas, la evaluación de la coexistencia de estas to-
xinas y otros contaminantes, y las formas para detectar e intentar 
eliminar estos compuestos tóxicos de los alimentos.
PALABRAS CLAVE: micotoxinas; aflatoxinas; mohos 
filamentosos; cambio climático; exposición; detoxificación,
ABSTRACT: Mycotoxins are secondary fungal metabolites that 
can have toxic effects on both human and animals, mainly due to 
their exposure through food. Presence of these compounds has 
been demonstrated in a wide variety of raw materials, foods and 
feeds, in which it is common to find co-occurrence of different 
mycotoxins, in small amounts, which can generate subchronic 
toxic effects, as well as bioaccumulation. This article reviews 
the main elements that shape the problem of mycotoxins for 
human and animals, and explains the future challenges that will 
arise in the study of mycotoxins, among which are the effects 
that climate change can have on the pattern of contamination 
by mycotoxins in food, the growing discovery of new modified 
mycotoxins, the evaluation of the co-occurrence of these toxins 
and other chemical contaminants, and the ways to detect and 
eliminate these toxic compounds from food.
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La industria alimentaria emplea frecuentemente 
mohos filamentosos en la fabricación de diferentes 
tipos de alimentos, como es el caso del queso roque-
fort o el de los embutidos crudos curados, pero, por 
otra parte, este mismo tipo de microorganismos son 
contaminantes habituales de ciertos tipos de alimen-
tos, en los que, si las condiciones son las adecuadas, 
pueden llegar a producir toxinas, a las que denomina-
mos micotoxinas. Este artículo explica cuáles son las 
características principales de estos metabolitos tóxi-
cos y expone cuáles son los retos a los que habrá de 
enfrentarse en este ámbito la industria alimentaria en 
un futuro cercano.
PERO ¿QUÉ SON LAS MICOTOXINAS? 
Las micotoxinas son toxinas producidas principal-
mente por algunas especies de mohos pertenecientes 
a los géneros Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Cla-
viceps y Alternaria que contaminan alimentos como 
cereales, frutas y frutos secos, semillas oleaginosas, 
especias y piensos.
Estos compuestos son metabolitos fúngicos secun-
darios que están clasificados como peligros químicos 
de origen biológico, y se ha demostrado que pueden 
causar daños a la salud de las personas y de los anima-
les. El término empleado para definir la intoxicación 
por estas toxinas es el de micotoxicosis, y sus efec-
tos nocivos pueden ser originados tanto si se inhalan 
como si entran en contacto directo con el organismo o 
son ingeridos con los alimentos contaminados. 
No se trata de un riesgo nuevo. Los primeros datos 
documentados de estas intoxicaciones datan de fina-
les del primer milenio, y corresponden a la enferme-
dad conocida como Fuego de San Antonio, también 
conocido como ergotismo, enfermedad que afectó a 
un gran número de personas en Europa en la Edad 
Media. Esta intoxicación es causada por el consumo 
de centeno contaminado con alcaloides producidos 
por Claviceps purpurea. En épocas más recientes 
destaca la muerte de más de 100.000 pavos ocurri-
da en el Reino Unido en 1960 cuando estos fueron 
alimentados con un pienso a base de harina de ca-
cahuete procedente de Brasil que contenía metabo-
litos secundarios producidos por Aspergillus flavus, 
y que, posteriormente, fueron denominados aflato-
xinas por estar producidos por esta especie fúngica. 
Estas micotoxinas fueron los primeros compuestos 
identificados como tales. Posteriormente, se han ido 
identificando otras toxinas producidas por diferen-
tes especies fúngicas, y en la actualidad se conocen 
más de 300 micotoxinas, entre las que destacamos 
las aflatoxinas (AFs), la ocratoxina A (OTA), la patu-
lina (PAT), la citrinina (CIT), los tricotecenos (TCTs) 
del tipo A como la toxina T-2 (T2) y la toxina HT-2 
(HT2), los tricotecenos del tipo B como el deoxiniva-
lenol (DON), el 3-acetildeoxinivalenol (3Ac-DON) y el 
15-acetildeoxinivalenol (15Ac-DON), las fumonisinas 
(FBs), la zearalenona (ZEN), y los alcaloides ergóti-
cos del cornezuelo de centeno (Marin, Ramos, Cano-
Sancho y Sanchís, 2013).
La clasificación de las diferentes micotoxinas ha sido 
realizada de acuerdo a múltiples criterios, entre los 
que destacamos, entre otros, el género fúngico que 
la produce (micotoxinas de Aspergillus, de Penicillium, 
de Fusarium, de Alternaria...), la fase de formación en 
el alimento (micotoxinas de campo o precosecha, y 
de almacén o poscosecha), sus estructuras químicas 
(lactonas, cumarinas, sesquiterpenos…), el principal 
órgano o sistema al que afectan (hepatotoxinas, neu-
rotoxinas, nefrotoxinas, inmunotoxinas..), los efectos 
que provocan (teratogénicas, mutagénicas, canceríge-
nas, alergénicas…) o sus orígenes biosintéticos (poli-
cétidos, derivados de aminoácidos...).
¿DÓNDE SE ENCUENTRAN LAS MICTOXINAS?
Las micotoxinas pueden aparecer a lo largo de toda 
la cadena alimentaria, desde los cultivos en el campo 
hasta los alimentos procesados, pasando por piensos 
y alimentos crudos o sin procesar. Su amplia presencia 
en alimentos y piensos produce importantes pérdidas 
económicas. No obstante, los cereales, frutos secos, 
semillas oleaginosas, frutas deshidratadas, café, ca-
cao, especias, y sus respectivos derivados, son los 
alimentos en los que con mayor frecuencia se han de-
tectado concentraciones importantes de micotoxinas, 
lo que los hace no ser aptos para su consumo. La tabla 
1 muestra las micotoxinas más importantes desde el 
punto de vista económico y de seguridad alimentaria, 
con las principales especies fúngicas productoras y 
los alimentos afectados. Una prueba de la importan-
cia de esta contaminación es que la Food and Agri-
culture Organization (FAO) estimó que el 25% de las 
cosechas mundiales pueden verse afectadas por las 
micotoxinas, con pérdidas anuales de alrededor de 
un billón de toneladas de alimentos (véase Manual 
on the application of the HACCP system in mycotoxin 
prevention and control). De hecho, hoy en día es el pe-
ligro con mayor número de notificaciones de rechazo 
en frontera y uno de los peligros con mayor número 
total de notificaciones declaradas por la Autoridad 
Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) (véase The 
Rapid Alert System for Food and Feed). 
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La contaminación de los alimentos procesados por 
estas micotoxinas suele proceder mayoritariamente 
de la contaminación natural de sus materias primas 
o ingredientes, debido a que no suelen destruirse du-
rante las diferentes etapas de elaboración. Sin embar-
go, la contaminación de los alimentos de origen ani-
mal procede del consumo de piensos contaminados 
por parte de los animales de granja. En este último 
caso se trata de una contaminación indirecta. Esto 
explicaría que alimentos como pan, pasta, aperitivos, 
cereales de desayuno, café, vino, cerveza, zumos de 
manzana, compotas, leche, carne o huevos puedan 
ser una fuente de exposición a este peligro.
Hay que constatar que la coexistencia de varias mi-
cotoxinas en un mismo alimento es un hallazgo ha-
bitual. Este hecho se fundamenta en que una misma 
especie fúngica puede producir varias micotoxinas, y 
que un mismo alimento puede estar contaminado por 
más de una especie fúngica. Todo esto conlleva que, 
a pesar de que existan pocos trabajos que estudian 
esta copresencia en un mismo alimento, cuando se 
investiga es frecuente encontrar esta multicontamina-
ción. Smith, Madec, Coton y Hymery (2016) realizaron 
una revisión bibliográfica sobre trabajos publicados 
en revistas científicas en los que se describe esta co-
presencia y constataron que, en cereales y productos 
derivados, de las 127 combinaciones de micotoxinas 
descritas en la literatura científica, las más observadas 
fueron AFs+FBs, DON+ZEN, AFs+OTA y FBs+ZEN.
¿SON REALMENTE PELIGROSAS PARA EL HOMBRE? 
No todas las micotoxinas son igualmente peligrosas. 
La Agencia Internacional de Investigación sobre el Cán-
cer (IARC) ha clasificado las micotoxinas en función de 
su relación con la producción de cáncer. Por ejemplo, las 
cuatro aflatoxinas (AFs) principales (AFB1, AFB2, AFG1 y 
AFG2) pertenecen al grupo 1, esto es, micotoxinas de las 
que se han encontrado suficientes evidencias para ase-
gurar su carcinogeneidad en humanos, especialmente 
debido a su relación con el carcinoma hepatocelular. De 
hecho, la AFB1 es el agente cancerígeno de origen na-
tural más potente conocido hasta la fecha. Por su parte, 
la aflatoxina M1 (AFM1), las FBs y la OTA se encuentran 
en el grupo 2B, lo que supone que existe una evidencia 
limitada de una asociación de estos compuestos con el 
cáncer en seres humanos (calificándose por ello como 
posiblemente carcinogénicos para humanos), mientras 
que la ZEN, el DON, las toxinas T2/HT2, la PAT y la CIT 
se clasifican en el grupo 3, con limitadas o insuficientes 
evidencias en animales (siendo por ello no clasificables 
como carcinogénicas para humanos) (Marin et al., 2013). 
Los órganos afectados por los efectos tóxicos de las 
micotoxinas son muy variados, y es habitual que el 
efecto sea multiorgánico. Por otra parte, desde hace 
tiempo se sabe que estos compuestos generan defi-
ciencias en el funcionamiento del sistema inmune (Pes-
tka y Bondy, 1990), provocando daños insidiosos más 
difíciles de evaluar, lo que hace que los individuos afec-
tados se vean más expuestos a infecciones secundarias.
Los síntomas que una intoxicación por micotoxinas 
pueden comportar son extremadamente variados, lo 
que suele conllevar una dificultad añadida al diagnós-
tico de una micotoxicosis. Así, dependen de factores 
como la especie afectada, la edad, el sexo, su estatus 
nutricional, etc. Generalizando, se podría decir que en 
el hombre o en los animales las AFs causan carcinogé-
nesis, daño hepático agudo, cirrosis y teratogénesis, la 
OTA nefropatía, vómitos, teratogénesis, mutagénesis 
y embriotoxicidad, las FBs neurotoxicidad, nefrotoxi-
cidad, edema pulmonar y cerebral, hepatotoxicidad 
y lesión cardiaca, la ZEN síndrome estrogénico y pro-
blemas reproductivos, la PAT trastornos gastrointes-
tinales y neurológicos, temblores corporales y muta-
genicidad, y el gran grupo de los TCTs toda una serie 
de síntomas complejos que incluyen rechazo del ali-
mento, vómitos, diarrea, pérdida de atención, hemo-
rragias, edemas, taquicardia, desórdenes sanguíneos, 
alteración del sistema nervioso, lesiones necróticas 
cutáneas o bucales, etc., aunque la aparición de cada 
uno de los síntomas anteriormente enumerados de-
pende en gran medida de la especie animal afectada 
(Marin et al., 2013).
Hay que destacar que los casos de toxicidad aguda 
suelen estar más presentes en animales que en seres 
humanos, estando en este último caso ligados princi-
palmente a condiciones socioeconómicas débiles, por 
deficiencias en el abastecimiento de alimentos o en el 
control de la seguridad alimentaria. Se han descrito 
casos de brotes agudos de aflatoxicosis en humanos, 
como el que aconteció en Kenia en 2004 que origi-
nó 317 afectados, con un total de 125 fallecimientos 
(39,4% de mortalidad) (Lewis et al., 2005). No obs-
tante, tanto en animales como en seres humanos lo 
normal es la toxicidad crónica múltiple, es decir, la 
ingesta prolongada en el tiempo de dosis pequeñas 
de muchas micotoxinas de forma simultánea, aporta-
das por los diferentes componentes de la dieta. Los 
efectos sinérgicos que las combinaciones de dichas 
toxinas pueden tener sobre la toxicidad final de estos 
compuestos es algo que aún está lejos de estar com-
pletamente comprendido y que puede condicionar en 
el futuro una revisión del marco legislativo.
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¿QUÉ EFECTO EJERCEN EN LOS ANIMALES?
En el caso de los animales, e igual que ocurre con 
otros compuestos fisiológicamente activos, las mico-
toxinas son capaces de inducir efectos agudos y cró-
nicos. Generalizando, en las micotoxicosis agudas en 
animales se dan episodios de hepatitis, hemorragias, 
nefritis, necrosis del epitelio oral y entérico y muerte. 
Las micotoxicosis crónicas acarrean una disminución 
de la productividad en forma de una tasa de creci-
miento más lenta, una producción láctea reducida, 
una tasa de supervivencia inferior y una calidad infe-
rior del animal en el mercado. El consumo de niveles 
bajos de micotoxinas a través de los piensos, debido a 
la supresión en la respuesta inmune humoral, predis-
pone al animal a padecer infecciones bacterianas, pa-
rasitarias y víricas (Koynarski et al., 2007; Stoev, Goun-
dasheva, Mirtcheva y Mantle, 2000). En términos ge-
nerales, las micotoxinas, o sus metabolitos tóxicos, 
pueden ocasionar en los animales inmunosupresión, 
carcinogénesis, teratogénesis, y cuadros clínicos de 
hepatotoxicidad, nefrotoxicidad, mielotoxicidad, neu-
rotoxicidad, toxicidad pulmonar y endocrina, siendo 
los mecanismos más importantes para la aparición de 
tales manifestaciones el estrés oxidativo, la genotoxi-
cidad y ciertas enfermedades crónicas (Hope, 2013; 
Kolpin et al., 2014). 
En los animales de granja se han descrito varios 
síndromes específicos relacionados con la exposición 
a algunos tricotecenos, ZEN o FBs. Estos síndromes 
cursan con inapetencia, vómitos, anorexia, lesiones 
orales y gastrointestinales en el primer caso, con pro-
blemas reproductivos en el segundo y con leucoence-
falomalacia equina y edema pulmonar porcino en el 
último. Peces, conejos, pollos y cerdos son más sen-
sibles a las micotoxicosis que los rumiantes (siendo el 
ganado bovino más sensible que el ovino o caprino), 
debido probablemente a la capacidad degradativa de 
las micotoxinas por parte de la microbiota ruminal.
La inmensa mayoría de los estudios en los que se ha 
visto cuáles son los efectos de las micotoxinas en la 
salud y en la productividad de los animales se centran 
en el efecto aislado de una única micotoxina, pero es 
interesante plantear que, si en alimentos para anima-
les se ha dado una alta coincidencia de varias micoto-
xinas y sus metabolitos, no es descabellado suponer 
que los cuadros de micotoxicosis aparecerán por efec-
to de varias micotoxinas a la vez.
Cuando las micotoxinas afectan al crecimiento y 
a los niveles de producción, la rentabilidad también 
se ve alterada. Sobre la base de un meta-análisis de 
la literatura científica realizado por Alltech Mycoto-
xin Management, se ha estimado el vínculo entre el 
riesgo de micotoxinas y la rentabilidad animal. Po-
niendo como ejemplo el nivel promedio de riesgo 
de micotoxinas determinado en el informe de All-
tech North America Harvest Analysis en 2015 y las 
ecuaciones de predicción derivadas de un resumen 
de varias publicaciones de investigación, los cerdos 
pueden tener una pérdida potencial de ganancia 
diaria de 6,8 gramos por día. Esta pérdida de ganan-
cia equivale a una disminución total de 3,4 kilogra-
mos por cerdo durante un período de 140 días. La 
rentabilidad de las aves de corral también puede 
verse afectada por las micotoxinas. El aumento de 
peso se puede reducir en tres gramos por ave, mien-
tras que en el caso de las gallinas de puesta se ha 
observado una reducción en cuatro huevos por ciclo 
productivo, y además el peso de los mismos tam-
bién se ve reducido en término medio en 0,2 gramos 
por huevo. Para las vacas lecheras, se ha estimado 
que tienen una pérdida en la producción de leche de 
0,6 litros por vaca y día (véase “The costs of mycoto-
xins in animal production”).
¿SON UN PROBLEMA EN ESPAÑA?
Durante los últimos veinte años se ha publicado 
un gran número de trabajos acerca de la presencia 
de micotoxinas en alimentos procedentes del mer-
cado español. Las muestras analizadas van desde 
alimentos de gran consumo, como cereales y deriva-
dos, leche y derivados y vino a alimentos de menor 
consumo, como especias, frutas secas, chufas y pro-
ductos a base de manzana. Las micotoxinas investi-
gadas han sido también muy numerosas, analizando 
no solo las controladas por la legislación europea 
(AFs, PAT, OTA, FBs, DON, ZEN) sino también otras, 
como T2, HT2, nivalenol (NIV), diacetoxiscirpenol 
(DAS), alternariol (AOH), alternariol monometil éter 
(AME) y las denominadas micotoxinas emergentes 
(eniatinas y beauvericina).
En líneas generales, el porcentaje de muestras con-
taminadas por micotoxinas es elevado pero la conta-
minación encontrada no supera los límites estableci-
dos por la legislación europea (si la hay). La mayoría 
de estos estudios realizan un cálculo de la ingesta de 
estas micotoxinas por parte de la población de nues-
tro país, no superando la Ingesta Diaria Tolerable (IDT 
o TDI) propuesta por la UE. Por el contrario, la conta-
minación por micotoxinas, principalmente, DON, ZEN 
y FBs en materias primas destinadas para alimenta-
ción animal, así como en el propio pienso, es impor-
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tante (Castella, Bragulat y Cabañes, 1999; Griessler, 
Rodrigues, Handl y Hofstetter, 2010), pero en la UE no 
existen niveles máximos permitidos de micotoxinas 
para este material, excepto en el caso de la AFB1.
En relación con la exposición humana a las micoto-
xinas, es de destacar el estudio de dieta total realizado 
por nuestro grupo para la Agencia Catalana de Segu-
ridad Alimentaria (ACSA) durante el periodo 2008-
2009 (Cano-Sancho, Marín, Ramos y Sanchís, 2014). 
El diseño del estudio se basó en la combinación de los 
datos de consumo de alimentos con los datos de con-
taminación de los mismos por las micotoxinas objeto 
del estudio (AFs, OTA, PAT, FBs, ZEN, DON, T2 y HT2). 
Los primeros datos se obtuvieron de un estudio dise-
ñado y desarrollado específicamente para evaluar la 
ingesta de los principales alimentos relacionados con 
las micotoxinas por parte de 1.387 individuos residen-
tes en Cataluña pertenecientes a todos los grupos de 
edad. Los datos de contaminación se obtuvieron de un 
amplio estudio en el cual se determinaron los niveles 
de las micotoxinas en los principales alimentos que po-
dían estar contaminados de acuerdo a la bibliografía. El 
número total de muestras fue de 3.447, adquiridas en 
establecimientos comerciales de las doce ciudades con 
mayor población de la comunidad, lo que representa el 
72% de la población total de la misma. En estas pobla-
ciones se seleccionaron seis establecimientos y en cada 
uno de ellos se adquirieron tres productos de cada una 
de las categorías seleccionadas. Paralelamente, se rea-
lizó un estudio de biomarcadores de OTA, DON y FBs en 
muestras de sangre y orina de voluntarios sanos. 
Las conclusiones más importantes de este estudio 
fueron: a) la presencia de micotoxinas en los alimen-
tos procedentes del mercado es, en general, baja. Las 
micotoxinas encontradas con mayor frecuencia son el 
DON, las FBs y la OTA; b) los niveles de concentración 
encontrados en los alimentos se están por debajo del 
límite establecido por la Comisión Europea; c) los gru-
pos de población más expuestos son los bebés, los 
niños y el colectivo de inmigrantes, y d) en todos los 
casos, los niveles de exposición a estas micotoxinas se 
encuentran dentro de los límites de seguridad.
Un estudio piloto sobre la evaluación de exposi-
ción realizado por Rodríguez-Carrasco, Moltó, Mañes 
y Berrada (2014) en 54 muestras de orina de niños y 
adultos residentes en Valencia mostró que la exposi-
ción al DON era importante, confirmando el resultado 
obtenido en el estudio de Cano-Sancho et al. (2014). 
Como hemos explicado, la contaminación por mi-
cotoxinas en los alimentos, aunque en niveles bajos, 
es elevada, contaminación que ha de sumarse a la 
presencia de otros compuestos químicos que pueden 
estar igualmente presentes, como pesticidas, meta-
les pesados, etc. En estos momentos hay muy poco 
descrito sobre las posibles interacciones sinérgicas 
que pueda haber entre todos estos tipos de conta-
minantes, estudios que se enmarcarían dentro de un 
concepto más amplio denominado exposoma (Marín, 
Cano-Sancho, Sanchís y Ramos, 2018).
¿CUÁLES SON LOS RETOS DE FUTURO EN ESTE CAMPO?
Aunque muchos pueden ser los temas que van a mo-
ver la investigación en un futuro cercano en el campo 
de las micotoxinas, hay tres aspectos que consideramos 
clave para el desarrollo de este campo: la relación entre 
las micotoxinas y el cambio climático, la determinación 
de la contaminación de los alimentos por micotoxinas 
modificadas, y el estudio de las interacciones entre las 
micotoxinas y otros contaminantes concurrentes en un 
mismo alimento (exposoma). En adelante trataremos 
estos tres aspectos con más detalle.
Cambio climático
El clima afecta profundamente al crecimiento, dis-
tribución, y producción de micotoxinas por parte de 
los mohos. Por ello, el cambio climático puede poten-
cialmente hacer variar el riesgo que los mohos mi-
cotoxigénicos suponen para la seguridad alimentaria 
(Medina, González-Jartin y Sainz, 2017). La aparición 
de nuevas combinaciones micotoxina-cultivo es preo-
cupante y señala la posibilidad de aparición de nuevos 
genotipos fúngicos, más agresivos y con diferente po-
tencial micotoxigénico. 
Hasta 2004 la perspectiva europea sobre la con-
taminación por AFs se limitaba solo a los alimentos 
importados. Varias encuestas realizadas antes de esa 
fecha para detectar AFs en muestras de alimentos 
en Europa solo mostraban un pequeño porcentaje 
de alimentos contaminados con concentraciones de 
AFB1 por encima del límite reglamentario. Sin em-
bargo, más tarde, un amplio estudio realizado por la 
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) 
estableció el problema emergente de la posible con-
taminación por AFs de maíz, almendras y pistachos 
cultivados en áreas del sur de Europa, debido al cli-
ma subtropical de los últimos años (véase Opinion 
of the Scientific Panel on Contaminants in the Food 
Chain on a request from the Commission related to 
the potential increase of consumer health risk by a 
possible increase of the existing maximum levels for 
aflatoxins in almonds, hazelnuts and pistachios and 
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derived products). De hecho, podría esperarse un 
cambio en las áreas de presencia tradicional de las 
AFs debido al aumento de las temperaturas prome-
dio. En este sentido, las zonas mediterráneas se han 
identificado como un punto donde se prevén cam-
bios extremos en la temperatura, los niveles de CO2 
y los patrones de lluvias. 
Con respecto a las AFs, aparecen más frecuente-
mente en épocas calurosas y de sequía, lo que puede 
estresar a la planta huésped y, por lo tanto, facilitar 
la infección por A. flavus. Así, en los últimos 15 años, 
varias temporadas cálidas y secas han dado lugar a 
graves infecciones por A. flavus en el maíz en varios 
países de Europa (como Italia, Rumanía, Serbia y Espa-
ña). En el escenario de cambio climático de +2 °C, se 
predice un claro aumento del riesgo de AFs en áreas 
tales como el centro y el sur de España, el sur de Ita-
lia, Grecia, el norte y el sureste de Portugal, Bulgaria, 
Albania, Chipre y la Turquía europea, en comparación 
con lo que ocurriría si se mantuviera la temperatura 
actual. Además del alto riesgo de AFs en estos países 
del sur de Europa, se predice un riesgo bajo y medio 
de AFs en la cosecha en los cuatro principales países 
productores de maíz (Rumanía, Francia, Hungría y el 
noreste de Italia) (Battilani et al., 2016). 
Con respecto a las toxinas de Fusarium, Europa, que 
se caracteriza por una amplia gama de condiciones cli-
máticas desde el sur (países mediterráneos) hasta las 
regiones central y norte, muestra diferencias impor-
tantes en la composición de especies asociadas con la 
fusariosis en cereales (Fusarium Head Blight, FHB). Si 
bien F. graminearum es el principal productor de DON 
en Europa central y meridional, F. culmorum es domi-
nante en las raíces de los cereales, la base del tallo y 
las espigas en todos los países escandinavos, incluida 
Finlandia (Logrieco y Moretti, 2008). Sin embargo, en 
la última década se ha observado una disminución en 
la presencia de F. culmorum y un aumento en F. gra-
minearum en algunas áreas del centro y norte de Eu-
ropa (Nielsen et al., 2011). En general, en las regiones 
más al sur de Italia y de España, la incidencia de FHB es 
baja o está ausente; sin embargo, en las regiones más 
septentrionales de Italia, España y Portugal, el sur de 
Francia y toda la península balcánica, se observa que 
F. graminearum ocurre con frecuencia en los cereales 
en la madurez, junto con el DON (Logrieco y Moretti, 
2008). Por otro lado, Madgwick et al. (2011) estudia-
ron el impacto del cambio climático en la fecha de an-
tesis del trigo y concluyeron que las epidemias de FHB 
serán más graves, especialmente en el sur de Inglate-
Micotoxina Especies productoras Alimentos 
Aflatoxinas B1, B2, 
G1 y G2
Aspergillus sección Flavi (A. flavus, 
A. parasiticus, A.nomius).
Cereales y derivados (principalmente maíz), frutos 
secos y derivados, frutas deshidratadas, especias
Ocratoxina A Aspergillus sección Circumdati  
(A. ochraceus, A. steynii A. westerdijkiae).
Aspergillus sección Nigri (A. carbonarius). 
Penicillium verrucosum, P. nordicum.
Cereales y derivados (principalmente trigo y arroz), 
café, cacao, vino, frutas deshidratadas, especies)
Patulina Penicillium expansum. Byssochlamys 
nívea. Aspergillus clavatus.
Manzana, pera y derivados
Citrinina Monascus purpureus, M. ruber.
Penicillium verrucosum, P. citrinum.
Cereales y derivados (principalmente arroz), frutas
Alcaloides ergóticos Claviceps purpurea, C. fusiformis, 
C. africana.
Cereales y derivados (principalmente centeno)
Fumonisinas B1, B2 y B3 Fusarium sección Liseola (F. verticillioides, 
F. proliferatum, F. nygamai).
Cereales y derivados (principalmente maíz)
Zearalenona Fusarium graminearum, F. culmorum, 
F. incarnatum, F. sporotrichioides.
Todos los cereales y derivados
Deoxinivalenol Fusarium graminearum, F. culmorum, 
F. sporotrichioides.
Todos los cereales y derivados
Tabla 1. Principales micotoxinas desde el punto de vista económico y de seguridad alimentaria, con sus principa-
les especies fúngicas productoras y alimentos afectados
Fuente: adaptado de Marin et al., 2013.
ARBOR Vol. 196-795, enero-marzo 2020, a540. ISSN-L: 0210-1963 https://doi.org/10.3989/arbor.2020.795n1004
Antonio Javier Ram
os Girona, Sonia M
arín Sillué, Francisco M
olino Gahete, Pilar Vila Donat y Vicente Sanchis Alm
enar
7
a540
rra, debido al aumento de F. graminearum y el DON 
asociado. Otro estudio realizado en los Países Bajos 
evaluó los efectos del cambio climático proyectados 
para 2040. El estudio reveló que la mejora de la flora-
ción del trigo y la maduración total en una a dos sema-
nas en la mayor parte del noroeste de Europa podría 
resultar en un aumento de la contaminación por DON, 
en hasta un factor de tres, con una estimación de una 
concentración media de DON en el escenario futuro 
que excede el límite máximo permitido en la UE (van 
der Fels-Klerx, van Asselt, Madsen y Olesen, 2013). 
Micotoxinas modificadas
Se denominan micotoxinas modificadas a los deri-
vados de las micotoxinas principales cuya estructura 
ha cambiado debido a su unión a otras matrices, o a 
la modificación de su estructura básica ocasionada por 
modificaciones químicas o biológicas, de forma que 
suelen ser indetectables por las técnicas analíticas ruti-
narias. Entre ellas cabe distinguir las denominadas mi-
cotoxinas biológica o químicamente modificadas (en-
tre las que se encuentran los conjugados producidos 
por las plantas, anteriormente denominados masked 
mycotoxins), que son conjugados solubles, extraíbles y 
fácilmente detectables cuando se conocen y se tienen 
patrones, y las micotoxinas asociadas a matriz (también 
llamadas bound mycotoxins), que son conjugados inso-
lubles, no extraíbles, y más difíciles de analizar, ya que 
previamente hay que liberarlos de la matriz por méto-
dos químicos o enzimáticos (Rychlik et al., 2014).
Hasta la fecha estas micotoxinas no se han venido 
analizando en las materias primas o alimentos porque 
se desconocía su existencia o porque no eran detec-
tadas por los métodos de análisis convencionales, de-
bido principalmente a que el cambio de su estructura 
molecular altera sus características cromatográficas, 
modifica el epitopo reconocido por los anticuerpos 
para su detección por técnicas inmunológicas, o inclu-
so porque la eficacia del disolvente de extracción se 
ve reducida al haber sufrido la molécula un cambio 
en su polaridad debido a la modificación, todo lo cual 
puede conducir a una subestimación del contenido 
total real de micotoxinas en un alimento.
El hecho de que las plantas produzcan la metabo-
lización de las micotoxinas a sus formas modificadas 
responde a un mecanismo de detoxificación por el 
que las plantas convierten micotoxinas relativamente 
apolares en derivados más polares, que son entonces 
más fácilmente almacenados en vacuolas, o son con-
jugados a biopolímeros, como los componentes de la 
pared celular.
Por otra parte, el procesado de los alimentos puede 
causar la generación de nuevas micotoxinas modifica-
das, debido, por ejemplo, a los procesos que implican 
la aplicación de calor, como ocurre en el caso de la 
FB1 y la aparición de la N-carboximetil FB1 cuando 
la FB1 se calienta en presencia de azúcares reducto-
res (Howard, Churchwell, Couch, Marques. y Doerge, 
1998). Además, se ha descrito la liberación enzimática 
de las micotoxinas unidas a la matriz alimentaria, por 
ejemplo debido a la acción de enzimas usualmente 
utilizados en la industria alimentaria, como las amila-
sas empleadas en la industria de la panificación, pro-
vocando un incremento en el nivel total de micotoxi-
nas existentes en el producto final con respecto a la 
contaminación encontrada en la materia prima (Vidal, 
Morales, Sanchís, Ramos y Marín, 2014), lo que suele 
ser un resultado bastante inesperado.
En cuanto a las consideraciones toxicológicas de este 
tipo de micotoxinas, todavía hay mucho por determi-
nar, pero no se puede descartar que en algunos casos 
puedan ser incluso más tóxicas que las moléculas pa-
rentales, sobre todo si presentan una mayor bioacce-
sibilidad y biodisponibilidad (Freire y Sant’Ana, 2018).
En algunos casos se ha comprobado que la molécu-
la modificada puede regenerar la toxina original en el 
sistema digestivo por acción de enzimas metabólicos 
(en el propio sistema digestivo o en otros órganos) 
o de los microorganismos de la microbiota intestinal 
(Gratz et al., 2017). Esto puede conllevar la aparición 
de sintomatologías más graves que las que cabría es-
perar a la vista de la contaminación de los alimentos 
que se ingieren, debido a que realmente en el tracto 
gastrointestinal hay presentes más toxinas de las es-
peradas. Por ello, hay que considerar la modificación 
de la legislación para incluir la suma del total de mico-
toxinas (parental+modificadas) a la hora de establecer 
los límites legales y realizar la evaluación del riesgo 
por micotoxinas.
Coexposición a peligros químicos
Los métodos de detección multimicotoxina han 
permitido evaluar los niveles de coexposición a dife-
rentes micotoxinas de un mismo individuo a través 
de un simple análisis de orina. De este modo se ha 
confirmado que la coexistencia de dos toxinas en una 
muestra de orina suele ser lo más común, mucho más 
que la contaminación por una única micotoxina. Sin 
embargo, los resultados dependen en gran medida de 
las toxinas analizadas. Así, si solo se analizan las mi-
cotoxinas parentales, generalmente se detectan una 
o dos toxinas en cada muestra de orina, mientras que 
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si se analizan las micotoxinas parentales y las modifi-
cadas, generalmente se encuentran de dos a cuatro 
toxinas en una muestra. 
Por otra parte, un menor límite de detección de los 
métodos lleva a detectar una mayor coexistencia. Por 
ejemplo, Gerding et al. (2015) informaron de que en-
tre el 16-54% de las muestras de orina contenían dos 
toxinas detectables, entre el 6-20% de las muestras 
contenían tres toxinas y entre el 1-2% contenían cua-
tro toxinas. Dihidrocitrinona (DH-CIT) y OTA son dos 
toxinas que usualmente coexisten, al igual que DON 
y deoxinivalenol glucurónido (DON-GlcA), así como 
también tres de ellas. También se ha demostrado co-
existencia de las toxinas de Fusarium y OTA (Wallin et 
al., 2015), por ejemplo, las combinaciones DON-ZEN-
OTA y DON-ZEN-FB1-OTA, se presentaron en el 38 y 
52% de las muestras de orina analizadas (Solfrizzo, 
Gambacorta y Visconti, 2014). 
Una línea de investigación futura importante sería 
la posible exposición concurrente de micotoxinas con 
otras sustancias químicas ambientales que pueden 
mostrar alguna actividad interactiva y ejercer alguna 
función biológica que converja en las mismas vías mo-
leculares. Por lo que sabemos, no hay estudios que 
monitoricen la presencia simultánea de un panel de 
sustancias químicas ambientales, incluido algún tipo 
de micotoxina. Sin embargo, las estimaciones basadas 
en modelos de exposición dietética sugieren que es 
probable que haya múltiples patrones de exposición 
simultánea dentro de la población general. La investi-
gación sobre la identificación de mezclas del Segundo 
Estudio de Dieta Total en Francia reveló la exposición 
prolongada a las micotoxinas en mezclas complejas 
con otros químicos ambientales en la mayoría de los 
grupos de dietas francesas. Por ejemplo, se estimó 
que existía un primer grupo, que comprendía el 18% 
de la población total, con una exposición significativa-
mente mayor a las micotoxinas (toxina HT2, DON, ZEN 
y NIV), hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) 
(pireno y fenantreno) y bisfenol A que el resto de la 
población. La ZEN, micotoxina estrogénica, también 
se identificó en otro grupo con muchos HAP, acrila-
mida, oligoelementos, pesticidas y la suma de ocho 
éteres de difenilo polibromados, en un grupo que 
representaba al 21% de la población con hábitos ali-
menticios relacionados con la denominada “comida 
basura” (Traore, Bechaux, Sirot y Crepet, 2016). 
Esta contaminación múltiple puede modificar fuer-
temente los efectos tóxicos de algunos de los conta-
minantes, lo que resulta en una variedad de efectos 
interactivos, como lo demuestra la exposición simul-
tánea de células Caco-2 y células de riñón HEK-293 a 
cadmio y DON (Le, Alassane-Kpembi, Oswald y Pinton, 
2017). La evaluación toxicológica de combinaciones 
de micotoxinas para la caracterización de interaccio-
nes potenciales es un campo de investigación emer-
gente y muy activo.
¿SE PUEDE HACER ALGO PARA CONTROLAR LAS 
MICOTOXINAS?
A pesar del tiempo que se llevan estudiando las mi-
cotoxinas y buscando una solución a la contaminación 
por micotoxinas en las materias primas, alimentos y 
piensos, todavía no existe ningún proceso de detoxi-
ficación que haya demostrado ser lo suficientemente 
seguro y eficiente. De hecho, en la Unión Europea (UE) 
está prohibido aplicar tratamientos químicos diseña-
dos para la eliminación de este tipo de compuestos. 
No obstante, las técnicas aplicadas durante la elabo-
ración de los alimentos pueden tener cierta influencia 
en la degradación de las micotoxinas. Por otra parte, 
y exclusivamente en el campo de la alimentación ani-
mal, el uso de compuestos adsorbentes o biodegra-
dadores es una estrategia que sí ha sido reconocida 
como efectiva por la UE, de modo que su empleo está 
autorizado como aditivos para piensos para el control 
de la AFB1, tal y como veremos más adelante.
El primer objetivo para establecer un control de las 
micotoxinas es la prevención de su acumulación en el 
campo y en la poscosecha. Sin embargo, a pesar de los 
esfuerzos realizados en investigación en este ámbito, a 
día de hoy las micotoxinas suelen estar presentes en 
las materias primas utilizadas para la producción de ali-
mentos, y en particular en los productos a base de ce-
reales. Así pues, existe un interés evidente por cuanti-
ficar los efectos que ejercen las diferentes operaciones 
unitarias empleadas habitualmente durante el proce-
samiento de los alimentos sobre las micotoxinas. Este 
conocimiento es clave para los estudios de exposición y 
evaluación de riesgos, los cuales pueden usarse para el 
desarrollo de estrategias de prevención con base cien-
tífica con el objetivo de salvaguardar la salud pública. 
A pesar de la importancia de comprender los efec-
tos de las operaciones unitarias del procesamiento de 
alimentos sobre el destino de las micotoxinas, se sabe 
que la mayoría de estos compuestos son estables en 
cierto grado a operaciones tales como el calentamien-
to, extrusión, cocción, horneado, fritura, asado, coci-
nado, laminado, enlatado y nixtamalización, proceso 
este último consistente en la cocción del maíz con 
agua y cal viva muy empleado en México y otras zonas 
de Centro y Sudamérica.
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Las operaciones unitarias más efectivas para reducir 
los niveles de micotoxinas, sin embargo, parecen ser 
las que involucran la eliminación física de las partes 
enmohecidas de los granos, como la clasificación o 
limpieza de los mismos (Bullerman y Bianchini, 2007).
La molienda puede reducir la concentración de mi-
cotoxinas de diferentes maneras. Se ha comprobado 
que la molienda da como resultado una distribución 
desigual de las micotoxinas en las diferentes frac-
ciones obtenidas, como en el caso del salvado, que 
tiende a acumular micotoxinas, y que en su mayoría 
se consume como alimento para animales. Simultá-
neamente, la concentración de micotoxinas en la otra 
fracción (harina) disminuirá. Además, en la molienda 
húmeda, la micotoxina se puede disolver en el agua 
usada y tiende a acumularse en el germen y la fibra 
de gluten. Por lo tanto, el almidón obtenido tiende a 
estar relativamente libre de micotoxinas (Bullerman y 
Bianchini, 2007).
El efecto de la fermentación como un proceso bio-
lógico en la reducción de micotoxinas ha sido amplia-
mente estudiado en los últimos años. La fermentación 
de la harina y la masa puede causar un aumento en 
la concentración de DON. Sin embargo, se han ob-
servado disminuciones en ZEN, OTA y AFs. Por lo que 
respecta a DON, se han publicado resultados con-
tradictorios. Bergamini et al. (2010) observaron un 
aumento significativo en la concentración de DON 
después de la etapa de fermentación. En contraste, la 
concentración de DON se redujo en aproximadamen-
te un 41% y un 56% en procesos de panificación estu-
diados en Francia y Austria, respectivamente. Se ha 
confirmado la reducción efectiva del DON no solo por 
el tratamiento térmico sino también por el proceso de 
fermentación (Samar, Neira, Resnik y Pacin, 2001). Los 
agentes mejorantes y los microorganismos (masa ma-
dre), podrían causar diferentes efectos sobre la con-
centración de micotoxinas. El uso de enzimas parece 
llevar al aumento de la concentración de DON durante 
la fermentación. Además, mediante la incorporación 
de mezclas de enzimas (xilanasa y α-amilasa) como 
ingredientes de la masa, se ha observado un aumento 
de DON-3-glucósido (DON-3-Glc) en la masa fermen-
tada (Vidal, Ambrosio, Sanchís, Ramos y Marín, 2016). 
El aumento de las concentraciones de DON y DON-3-
Glc durante la panificación puede deberse a la activi-
dad enzimática, ya que la hidrólisis de los carbohidra-
tos u otros componentes podría liberar micotoxinas 
conjugadas (Vidal et al., 2016). Las diferencias entre 
los estudios podrían estar relacionadas con las con-
diciones de fermentación empleadas (los microorga-
nismos involucrados, como Lactobacillus plantarum, 
Lactobacillus acidophilus y Saccharomyces cerevisiae, 
ingredientes y prácticas. Se necesitan más estudios 
para aclarar los factores que conducen al aumento o a 
la reducción de los niveles de micotoxinas durante la 
fermentación de los alimentos, ya que estos incluyen 
datos clave para la corrección de los modelos de eva-
luación de riesgos.
En general, el tratamiento térmico se emplea co-
múnmente para la descontaminación microbiológi-
ca, ejerciendo a la vez una actividad sensorial y nu-
tricional. Teniendo en cuenta la estabilidad térmica y 
química relativamente alta de las micotoxinas, con la 
aplicación de calor se logran diferentes resultados en 
términos de su reducción. Las AFs son muy estables a 
temperaturas superiores a 100° C, por lo que se pue-
de lograr poca o casi ninguna descomposición de las 
mismas mientras se someten a pasteurización, tosta-
do y horneado (Campagnollo et al., 2016). Sin embar-
go, pueden reducirse (78-88%) mediante tratamiento 
térmico a presión (Milani y Maleki, 2014). El DON es 
una micotoxina estable durante el tratamiento térmi-
co hasta 120-180° C y parcialmente estable a 210° C 
(Jard, Liboz, Mathieu, Guyonvarc’h y Lebrihi, 2011). 
Con respecto a la cocción, algunas investigaciones han 
demostrado que el DON podría reducirse durante el 
horneado del pan, y que dicha reducción se ve afecta-
da por los aumentos en la temperatura y el tiempo de 
horneado. Sin embargo, según otras investigaciones, 
se ha visto una reducción más baja de DON durante la 
cocción, que puede estar asociada con el tamaño del 
pan o con un tratamiento térmico suave. 
Además, como resultado del procesamiento de ali-
mentos, las micotoxinas pueden presentar algunas re-
acciones con los ingredientes incorporados, como los 
azúcares reductores, o incluso unirse a varios compo-
nentes dentro de la matriz alimentaria. Por lo tanto, la 
transformación a una forma modificada es otra posi-
ble razón para la reducción o el aumento aparente de 
algunas de las micotoxinas investigadas, cuyos efectos 
toxicológicos no son bien conocidos. Cabe destacar 
que la desaparición de las micotoxinas en los resulta-
dos analíticos no significa necesariamente su ausencia 
real o, de hecho, una disminución de la toxicidad debi-
da a este tipo de compuestos, ya que en ocasiones los 
productos de descomposición producidos pueden ser 
tan peligrosos como las micotoxinas parentales. 
Si bien la prevención de la contaminación por mi-
cotoxinas en el campo y durante el almacenamiento 
es el objetivo principal de la producción primaria y de 
piensos, la ausencia de micotoxinas en la ración de los 
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animales de granja todavía no puede asegurarse por 
completo (Wielogórska, MacDonald y Elliot, 2016).
Además de las buenas prácticas agrícolas para pre-
venir la contaminación de los piensos con micotoxinas, 
se han desarrollado otras estrategias con la finalidad 
de reducir la absorción de micotoxinas en el tracto 
digestivo mediante el uso de agentes secuestrantes o 
detoxificantes. Los agentes detoxificantes se definen 
como «sustancias que pueden suprimir o reducir la ab-
sorción, promover la excreción de micotoxinas o mo-
dificar su modo de acción» (véase Commission regu-
lation (EC) No. 386/2009 of 12 May 2009). Esta nueva 
categoría de aditivos, que reducen la absorción de mi-
cotoxinas en el tracto gastrointestinal del animal o que 
modifican su estructura se conocen como agentes ad-
sorbentes o biotransformadores (Jard et al., 2011). El 
uso de los primeros (distintos tipos de arcillas y silica-
tos) está más extendido que el de los segundos (enzi-
mas o microorganismos capaces de detoxificar algunas 
micotoxinas). Estos aditivos se adicionan a la dieta de 
los animales (principalmente de cerdos, aves y ganado 
vacuno) para reducir la absorción de las micotoxinas 
en el tracto digestivo y su distribución a la sangre y los 
órganos diana. Los adsorbentes se unen a las micoto-
xinas presentes en los piensos contaminados sin diso-
ciarse en el tracto digestivo del animal, lo que limita su 
biodisponibilidad después de la ingestión, disminuyen-
do la exposición de los animales a las micotoxinas. De 
esta manera, el complejo micotoxina-adsorbente pasa 
a través del animal y es eliminado a través de las heces. 
Estos agentes se dividen a su vez en dos subgrupos: 
compuestos inorgánicos y orgánicos (Jard et al., 2011). 
Los adsorbentes inorgánicos, como los aluminosilica-
tos (bentonitas, y algunas zeolitas), han demostrado 
una gran eficacia adsorbiendo AFs (Kong, Shin y Kim, 
2014). Sin embargo, no han demostrado ser tan efica-
ces frente a otro tipo de micotoxinas, como aquellas 
producidas por el género Fusarium (Harper, Estienne, 
Meldrum, Harrell y Diaz, 2010; Ramos y Hernández, 
1997). De hecho, una bentonita dioctaédrica (Myco-
fix®, Biomin, Austria) es, de momento, el único produc-
to autorizado por la Unión Europea como adsorbente 
de AFB1 (EC 1060/2013). Por otro lado, los adsorben-
tes orgánicos (paredes celulares de levaduras, fibras 
micronizadas o bio-sorbentes, como el orujo de uva) 
están demostrando tener mayor efectividad contra 
un amplio espectro de micotoxinas (FBs, OTA y ZEN) 
(Avantaggiato, Greco, Damascelli, Solfrizzo y Viscon-
ti, 2014). Solo algunos β-glucanos y mananos, junto 
con ciertos polímeros sintéticos (colestiramina) se 
han identificado como posibles adsorbentes de DON 
(Faucet-Marquis, Joannis-Cassan, Hadjeba-Medjdoub, 
Ballet y Pfohl-Leszkowicz, 2014). La combinación de 
las propiedades de diferentes adsorbentes (minerales, 
minerales modificados, orgánicos y sintéticos) podría 
adaptarse mejor a los casos de piensos multi-conta-
minados, cada vez más frecuentes, siendo actualmen-
te uno de los retos que hay que abordar (Vila-Donat, 
Marín, Sanchís y Ramos, 2018).
Otra estrategia para el control de las micotoxinas es 
su degradación a metabolitos menos tóxicos mediante 
el uso de agentes biotransformadores. La biotransfor-
mación se puede lograr con enzimas que degraden las 
micotoxinas o mediante el empleo de microorganismos 
que produzcan dichas enzimas. Varias especies micro-
bianas, incluidas bacterias, levaduras y mohos, han 
sido reconocidas por su capacidad de transformar las 
micotoxinas en metabolitos menos tóxicos a través de 
rutas tales como acetilación, oxigenación, isomeriza-
ción o glucosilación. La cepa BBSH 797 de Eubacterium, 
aislada de los fluidos del rumen bovino, ha sido muy 
estudiada por su capacidad de degradar DON y otros 
tricotecenos, habiéndose introducido en el mercado 
con el nombre comercial de Mycofix® BBSH (Biomin, 
Getzersdorf, Austria). Además, algunos de los enzimas 
responsables de las biotransformaciones descritas en 
estas especies microbianas se han aislado y aplicado 
directamente como agentes detoxificantes (Boudergue 
et al., 2009). No obstante, la falta de información sobre 
los mecanismos de transformación, la toxicidad de los 
productos derivados de la biotransformación, el efec-
to de las reacciones de transformación en los valores 
nutricionales de los alimentos y la seguridad para los 
animales hace que su uso no esté todavía demasiado 
extendido (Wielogórska et al., 2016).
¿LA LEGISLACIÓN NOS PROTEGE?
Con el descubrimiento de las AFs en la década de los 
años sesenta del pasado siglo y la constatación de su 
elevado poder cancerígeno, muy pronto se desarrolló 
una legislación específica para este tipo de micotoxi-
nas en casi todos los países del mundo desarrollado, 
legislándose bien los niveles máximos admisibles de la 
AFB1 en solitario o bien del conjunto de las cuatro AFs 
principales (AFB1+AFB2+AFG1+AFG2). Igualmente, la 
presencia de la AFM1 en la leche y derivados lácteos 
fue sometida pronto a legislación. En la Unión Euro-
pea los límites máximos para alimentación humana, 
varían entre cuatro-quince µg/kg para las AFs totales 
y de 0,1-12 µg/kg para la AFB1, de acuerdo con el tipo 
de alimento y su destino. En el caso de la leche y sus 
derivados, los niveles máximos son de 0,025-0,050 µg 
de AFM1/kg y de 0,1 µg de AFB1/kg.
ARBOR Vol. 196-795, enero-marzo 2020, a540. ISSN-L: 0210-1963 https://doi.org/10.3989/arbor.2020.795n1004
Antonio Javier Ram
os Girona, Sonia M
arín Sillué, Francisco M
olino Gahete, Pilar Vila Donat y Vicente Sanchis Alm
enar
11
a540
También existe legislación para otras micotoxinas 
en alimentos para consumo humano, como es el caso 
de OTA, PAT, DON, ZEN, toxinas T2 y HT2, FBs y CIT 
(Ramos, Rocha Rosa, Cavaglieri y Guedes, 2011). En 
cuanto a la alimentación animal, en la UE solo existe 
legislación para AFB1, con límites máximos entre cin-
co a veinte µg/kg, según el tipo y destino del pienso. 
No obstante, la Unión Europea ya ha dictaminado una 
serie de recomendaciones sobre la presencia de DON, 
ZEN, OTA, FBs, toxinas T2 y HT2 en productos destina-
dos a alimentación animal (Ramos et al., 2011).
De momento el panorama legislativo en lo refe-
rente a las micotoxinas se encuentra estancado. No 
obstante, es muy posible que, en un medio plazo, la 
Unión Europea pase a legislar los niveles máximos ad-
misibles del resto de micotoxinas diferentes a la AFB1 
en alimentación animal. En un futuro más lejano, sería 
deseable que la Unión Europea acometiera la legisla-
ción referente a los niveles máximos admisibles de 
las combinaciones de diferentes micotoxinas, habida 
cuenta de su demostrado efecto sinérgico, así como la 
presencia en los alimentos y piensos de las micotoxi-
nas modificadas.
CONCLUSIONES
A pesar de llevar descubiertas más de medio siglo, 
las micotoxinas siguen siendo una fuente inagotable 
de sorpresas en el campo de la toxicología humana y 
animal. La evidencia creciente de que existen muchas 
más micotoxinas de las que actualmente se conocen, 
especialmente debido a la existencia de múltiples for-
mas modificadas de difícil detección y de toxicidad 
todavía poco conocida, así como la conciencia de que 
su interacción con otros contaminantes habitualmen-
te presentes en los alimentos puede desembocar en 
efectos sinérgicos negativos, nos aboca a un panorama 
más complejo que el que se vislumbra en la actualidad. 
Por otra parte, el efecto que el cambio climático puede 
tener en un incremento en la contaminación por mico-
toxinas en Europa es un hecho frente al cual tenemos 
que prepararnos, especialmente habida cuenta de lo 
difícil que es eliminarlas de los alimentos una vez se 
encuentran presentes. Por último, en un futuro próxi-
mo, y a la vista de todas estas consideraciones, se de-
bería revisar profundamente la legislación que atañe 
a la alimentación humana y aumentar el número de 
micotoxinas que se controlan en alimentación animal, 
sobre todo teniendo en cuenta el efecto que tienen no 
solo en la salud y productividad de los animales sino 
en su posible transferencia a la alimentación humana a 
través de los alimentos que obtenemos de ellos.
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